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Abstract 


Material such as glass, plastic, semiconductor material, wood or ceramic is surface worked using a 
laser beam of wavelength 1.4-3.0 mu m. 
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Prijfungsantrag gem. S 44 PatG isX gestellt 
(g) Varfahren und Vorrichtung zur Bear bertung von Glas, Kunststoff, Halfaleitem, Holz oder Keramlk mittais 
Laserstrahlung 

(§) Urn ein Verfahren zur Bearbeitung von Glas. Kunststaff, 

Halble'ftern, Hob cder Karamik mittals Uaarstrahlung, bei 

dem man oin aus einsm diasar Stoffe bestehendes und 2U 

baarbeitendes Werkstuckteil mit einem Lasarstraht beauf- 

schlagt und dadurch die BeschaffenheJt des WericstDckteiies 

verandert, so auszugestalten. daS aino qualftativ hochwerd- 

ge und effizierrto Matcrialbearbeitung mit relativ gefingem 

tachnischan Aufwand erfolgen kann, wiYd vorgaschJagenj 

<liiS man Lasarstrahlung mrt einar Welianlange von etwa 1,4 

j:m bia 3,0 \im verwendet. AuSerdem wird eina Vomchtung 

2ur Durchfuhfung des Verfahrens vorgeschJagsn mit einer 

Lasarstrahlungsqualle, dla Laserstrahlung in Form etnas 

Laseratrahles emittlert, und mh einar Fckussierungsoptik. 

die die Laserstrahlung auf ain WerkstOcktatl fokussiert, 
^ wobai die Laserstrahlung eine WellenlSnga von etwa 1,4 \im 
^ bis 3,0 Jim aufwelst. ' 
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Beschreibung kajir- * 

Diese Aufgabc wird bei e&iem Verfahrcn der cm- 
Die Erfindung betrifft cin Verfahren zur Bearbeitung gangs beschriebenen Art erfindungsgemaB dadurch ge- 
Yon Glas, Kunststoff, Halbleitem. Holz oder Keramik 16s:, daB man Lascrstrahlung mit ejner Wellenlange von 
mitiels Lascrstrahlung, bei dem man ein aus einem die- 5 etwa 1,4 pjn bis 3,0 jun verwendet 
ser Stoffc bestehendes und zu bearbeilcDdes Werk- Bei dera erfmdungsgemaBen Verfahren wird zur Be- 
stiickteil mit einem Laserstrahl beaufschlSgt und da- arbeiuiog der genannten Sloffe Lascrstrahlung im mitt- 
durch die Beschaff enheit des WerkstCckteiis veranderu leren Inf rarotbereich verwendet, die von diesen Stofien 
Die Erfindung beuif h auBerdem cbe Vorrichtung zur stark absorbiert wird und einen eff cktiven Abtragungs- 
Durchfilhrung des Vcrfahrens mit einer Laserstrah- 10 mechanismus bewirkt Die Eindringtiefe der Laserstrah- 
lungsquelle, die LaserstraKlung in Form eine$ Laser- lung liBt sich dabei von einem Bereich kleiner als 1 jun 
Slrahles eraittiert, und mit einer Fokussierungsoprik, die bis in den Millimeterbereich durch Anpassung der V/el- 
die Lascrstrahlung auf ein aus Glas, Kunststoff, Halblci- lenlange der Lasersxrahlung an die Grundabsorption 
ter, Holz oder Keramik bestehendes Werkstiickteil fo- des zu bearbeitcnden Stoffes variieren, wobci die ver- 
kussiert 15 wcndeten Wellenlangen jedoch immer im Bereich von 
Vorrichtungen zur Materialbearbeitung, bei dcnen ungefahr 1.4^ bis 3,0 lim liegen. Die Abtragung er- 
ein Werkstiickteil mit Hilf e von Lascrstrahlung bearbei- folgr durch einen thermo-mechanischen EfFekt, indem 
tet wird, werden insbesondere im Falle metallischer der zu bearbeiterde Stoff durch die Wirkung der Laser- 
WerkstQckteile zum SchweiBen, Schneiden oder Harten strahlung lokal sehr stark aufgcheizt wird, so daB es zu 
verwendet Dabei f.nden vor allem leistungsstarke Koh- 20 sogenanntea Mikroexplosionen kommt. Im Gegensatz 
lendioxyd-Laser Anwendung, die Laserstrahlung mit ei- zu Kohlendioxyd-Lasem ist rait der Eiawirkung der La- 
ner Wellenl^ge von 1 0,6 ^m emi ttieren, serstrahlung im mlttlercn Inf rarotgebiet auf die genann- 
Kohlendioxyd-Laser werden auch zur Bearbeitung ten Stoffe keine Verkohlung der Rinder der bearbeite- 
von Dielektrika oder Naturstoffen eingesetzt Die Bear- ten Bereiche verbunden. so daB mit Hilfe des erfin- 
beitungdicser Stoffc mit einem Kohlendioxyd-Laser hat 25 dui:gsgem53en Vcrfahrens cine prSzise Bearbeitung 
allcrdings in vieleu Fallen cine thennische SchMgung dieser Materialien mCglich ist 
in Form einer Verkohlung der Rander der bearbeiteten Bd einer vorteilhaften Ausfuhrungsform des Verfah- 
Bereiche zur Folge. Aufgrund dieser schldlichen Ne- rens wird die Beschaffenheit des WerkstUckteDes durch 
benwirkung des Kohlendioxyd-Lasers iSflt sich dieser Strukturieren verindert Da^ eune thermische Schidi- 
fur eine prlzise Bearbeitung von nlcht-metallischen 30 gurg der Randbereiche,wiesie bei der Anwendung yon 
WerkstofFen nur sehr bedingt cinsetzen. Kohlendioxyd-Lasem beobachtet wird. praktisch nicht 
Neben dem Kohlendiox^-Laser ist in der Material- auftritt, lassen sich mit der Laserstrahlung im mitderen 
bearbeitung der Nd : YAG-Laser sehr verbreitet Mit Infrarot-Gebiet Glas, KunststoR, Halbleiter, Holz oder 
Hilfe dieses Lasers Mt sich Laserstrahlung mit einer Keramik prlzise strukturieren, beispidsweise beschrif- 
Welleniange von 1,064 pjn erzeugen* Der NdrYAG- 35 ten oder auch schneiden. 

Laser hat gegenQber dem Kohlendioxyd-Laser den Vor- Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfflhrungsform. 

teil, daB seine Strahlung von den meisten MetaHen bes- des Vcrfahrens ist vorgesehen, daS man die Laserstrah- 

ser absorbiert wird und daB diese Strahlung Qber Licbt- Jung auf das Werkstiickteil fokussiert upd Strukturen 

leitfasem ubcrtragen werden kann* Zur Bearbeitung mit einer Ausdehnimg von ctwa 1 [na bis 500 jim auf- 

nichtmetallischer Werkstoffe ist jedoch der Nd : TAG- 40 bringt Dadurch lassea sich beispielsweise in Folien aus 

Laser nur beschrinkt geeignet, da seine Strahlung ins- Kapton oder Mylar Bohrungen ira Mikromcterbercich 

besondere von Kunststoffen und von organischen Ma- einbringen. 

terialien nux zu einem geringen Teil absorbiert wird, so Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des Vcrfahrens 

daB die Anwendung des Nd:YAG-Lasersfiir die Mate- ist vorgesehen, daS man eia Glasteil mit dem Laser- 

rialbearbeitung dieser Stoffe ineffizient ist 45 strahl beaufschllgt, lokalisiert aufschmilzt und anschlie- 

Zur Strukturierung von Halbleitem und Kunststoffen Bend abkGhlt Durch das Aufschmelzen und anschlie- 

werden als Laserstrahluugsquellen Exdmerlaser einge- Bende Abkilhlen des Glasteils in einem eng begrenzten 

setzt, die ultraviolette Laserstrahlung mit emer Wellen- Gebiet, beispielsweise in einem Brennpunkt des Laser- 

linge von 03OS ^nn, 0^43 jim oder 0,193 \m emittieren. strahles. werden in dem Glasteil mechanische Spancun- 

Die Anwendung dieser Laserstrahlung in der Material- 50 gen induziert die cine SoUbruchstelle bewirken, wie dies 

bearbeitung hat den Vorteil, daB sich damit sehr feine beim mechanischen Einritzen bekannt ist Das Glasteil 

Abtragungsstrukturen mit Ablationsraten im Bereich kann anschlieBend leicht, beispielsweise manuell, gebro- 

kleiaer als 1 erzielen lassen, ohne daB dabei die chen werden kann. wobei die Einwirkung der Laser- 

Randbereiche beelnfhiBt werdea Die Abtragung er- strahlung zur Folge hat, daB das Glasteil beim Aufbre- 

folgt dabei allerdings durch Photoablation an der unmit- 55 chen nicht — wie beim Brechen mit Hilfe eines Glas- 

telbaren Oberflache des zu bearbeitcnden WerkstCck- Schneiders Oblich - an den Randbercichen der Bruch- 

teiles. so dafl sich mit HiL^e des Excimerlasers lediglich stelle aufspiittert Auf diese Weise lassen sich beispids- 

geringe Abtragungsraten erzielen lassen. Der Exdmer- weise Glasrohre, Glasstabe oder Glasfasera prSzise auf- 

laser hat auBerdera den Nachteil, daB er einen hohec treonen, ohne daB es zu emer Randsplitterung kommt, 

Wartungsaufwand erfon^.ert insbesondere deshalb, da eo so da3 eine Nachbearbeitung. wie zum Beispiel cine 

zu seinem Betrieb sehr reine Gase erforderlich sind, die Abrundung der Kanten, oder cine Reinigungsprozcdur 

zudem aufgrund ihrer toxischen Wirkung ein hohes Ge- zur Beseitigung von Restsplittera entfallen kSnnea 

fahrdungspotentialfurdasBetriebspersonaldarjtcUea Bei einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform 

Aufgabe der Erfindung ist es» ein Verfahren zur Bear- des Vcrfahrens ist vorgesehen, daB man rum Uffnen 

beitung von Glas, Kunststoff, Halbleitern, Holz oder 55 eine: GlasampuUe die Wand der Glasampullek)kalisiert 

Keramik raittels Laserstrahlung anzugeben, mit dem ei- aufschmilzt und nach erfolgter Abkuhlung mechamsch 

ne qualitativ hochwenigc und effiziente Bearbeitung aufbricht Dadurch lassen sich insbesondere in der Me- 

mit relativ geringem technischem Aufwand erfolger. dizir. Ampullen, die bcispielswebc sterile L5suDgen zum 
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Einsprilzen beinhalten. leicht 6ffnen. mdem curch die 
Wirkung dcr Laserstrahlung Sollbruchstellen crzeugt 
werden so daB die Glasampullcn ohne RandspUtterung 
sauber aufgebrochen werden konnen. Die Wellenlange 
der Laserstrahlung kann dabei an die Grundaosorpnon 
des Glases angepaflt sein. so daS beispielsweise je nach 
Dicke der venvendeten Giasampulle die Solibrjchstcl- 
lea in vordefinierterTiefe erzeugt werden. 

Der Erfindung liegi auBerdem die Aufgabe zugrunde, 
eine Vorrichtung so auszugestalien. daB das beschriebe- 
ne Verfahren rait ihr durchflihrbar ist Diese Aufgabe 
wd bei einer Vorrichtung der eingangs beschnebenen 
Art dadurch geiost, daB die Laserstrahlung eine VYehen- 
ISnge von etwa 1,4 jim bis 3.0 aufweist 

Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Vorrichtung ist vorgesehea daB die Vornchtung 
eine den Laserstrahl unc das Werkst^lckieil rehtiv eu- 
einander bewegende Bewegungseinnchtung umfaBt. 
Beispielsweise karni der Laserstrahl Uber Urnlenkele- 
mente auf das Werkstuckteil gelenkt werden, wobei die 
Umlenkelemente verschwenkbar sind, so dafl der Laser- 
strahl Cber die Oberflache des ortsfesten WerkstOcktei- 
les gefuhrt werden kanr^. Die Beweg-jngseinrichtung 
kann beispielsweise von einer Steuereinrichtung gesteu- 
en werden, so daB an vorbestimmten Stellen zum Bet- 
spiel eine Reihe von Bohningen angebracht werden 
konnen oder das WerkstuckteU beschriftet werden 
kann* 

Die Laserstrahlungsqueiie kann gepulste Las^rstxah 



eines ersten Umlenkspfegels 16 und eines zweiten Um- 
lenkspiegels 18 auf ein Werks^'tQck in Form einer Glas- - 
platte 20 gelenkt wird. Zwischen dem zweiten Unilenk- 
spiegel 18 und der Glasplatte 20 ist im Strahlengang des 
5 Laserstrahles 12 cine Fokussierungsoptik 22 angeord- 
net, durch die der Laserstrahl 12 auf die Oberflache der 
Glasolatte 20 fokussiert wird, 

Wkhrend die Glasplatte 20 auf einer Halteplatte 24 
ortsfest angeordnet ist, sind der erste Umlenkspiegel 16 
\o und der zweite Umlenkspiegel 18 verschwenkbar gehal- 
tea Dabei steht die Verschwenkachse des ersten Um- 
lenkspiegels 16, die durch eine Haltestange 26 des ersten 
Uralenkspiegels 16 definiert wird, senkrecht zur Ver- 
schwenkachse des zweiten Umlenkspiegels 18, die mrer- 
seits durch eine Haltestange 28 definiert wird Wkhrend 
die Haltestange 26 eine Verbindung herstellt zwischen 
dem ersten Umienkspiegel 16 und einem Motor 36, stellt 
die Haltestange 26 eine Verbindung her zwischen dem 
zweiten Umlenkspiegel 28 und einem Motor 3a 

Die Motoren 36 und 38 biiden einen Antrieb fur die 
UrrJenkspIegel 16 bzw, 18 und werden von einer ge- 
meinsamen Steuerungseinrichtung 40 gestcuert 

Mit Hilfe der Steuerungseinrichtung 40 und der Mo- 
toren 36 und 38 lassen sich die Umlenkspiegel 16 und 18 
in vorbestimmter Weise verschwenken, so daS der* La- 
serstrahl 12 entlang einer definierten Strecke uber die 
Oberflache der Glasplatte 20 gefuhrt wird und diese 
beispielsweise beschriftet werden kann. 
In gleicher Weise kann sutt der Glasplatte 20 ein 
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n\(- La5erstrahlun<»soiieUe kann gepuiste Las«rsu-an- lu giciuin^i "ci^v — -.^t" . ^ . 

msKt ebe^^^nergie von etwa 1 m] bis 100 J. Die Kunststofftei- oder ^^N^.^j^jf^^^J ^J^fjJ 

gepdste Laserstrahlung ist insbesondere zur Mikro- Stem oder ^'f^J^'^^?^}'''^^'''''^ ""^^ 

ft-ukwrie-ime geeisnet. dh. zum Aufbrinsen vod Lasentrahles 12 bearbeitet werden. 

Stmier^^ InFig,2isteineVorrichttmg2«r&zeugungvoaSoU- 
kur«rZe£eV^di ve^a^^^^^ groSe Strah- 35 bnichstellen in GlasteDen cargestellt, bei der ein von 

S^ergk appS^ kann « aufgrund einem Er : YAG-User 50 e.-^eugter Lase^M 52 mi: 

dSSn En^kungszeit nicht zu einer Strukturver- Hib'e eines Umlenkspiegels 54 auf em Glasrohr 56 ge- 

weitergeleitetwird kussierungSptSc 58 auf die Wand 60 des Glasrohres 56 
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Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsfonn 
der Vorrichtung, die sich insbesondere zum Beschriften 
Oder zum Aufschnelzen eines ausgedehnten Bereiches 
des Werkstuckteiles eignet, ist voi-gesehen, da3 die La- 
serstrahlungscuelle kontinuierliche oder konrinuiernch 4S 
modulierte Laserstrahlung emittiert mit einer Leistung 
vonetwalmWbislOOW. 

Urn Laserstrahlung mit einer Wellenlange \*on etwa 
ifi \im bis 3,0 ^im zu erzeugen, ist es vorteilhais wenn 
die Laserstrahlungsqueiie ein laseraktives Matehal um- 
fa3t, das mit Erbium, Holmlum, Chrom, Neodym oder 
Thulium dotiert ist . 

Die Laserstrahlungsqueiie kann beispielsweise als 
FestkSrperlaser ausgebiidet seLn, der in einer \-orteilhaf- 
ten Ausfilhrungsform einen YAG-. einen YAP- oder 
einen YSGG-Kristall umfaBt 

Die nachfolgende Beschreibung vorteilhafter Ausfuh- 
rungsformen der Erftndung dient hn Zusammenhang 
mit beiliegender Ze:chn:'ng der naheren Erlauterung. Es 

zeigen: . . , 

Hg. 1 eine schematische Darstellung emer Vorncn- 
tung zum Beschriften von Glas, Kunststoff. Halbleitern, 
HolzoderKeramik; , ^ . v 

Fig. 2 eine schematische Darstellung emer Vornch- 
tung zur Erzeugung von Sollbruchstellen in GlasroL-en. 

Bei der in Fig. l dargestellten Vornchtung emittiert 
ein Er : YAG-Laser 10 einen Laserstrahl 12, der mit 
Hilfe einer Aufweitoptik 14 au/geweite; und ni: Hilfe 



gebQndelt 

Das Glasrohr 56 wird von einem Transportbano 62 
getragen, das urn eine Antriebswalze 64 und eine Mit- 
ISuferwalze 66 gefQhrt ist Die Antriebswalze 64 ist fiber 
ebe Antriebsstange 68 mit einem Eiektromotor 70 ver- 
bunden und wird von diesem in Drehung versetzt, so 
daS das Transportband 62 und das von ihm gehaltene 
Glasrohr 56 quer zur Ausbreitungsrichtung des Laser- 
strahles 52 verschoben werden. 

Der Elektromotor 70 ist ebenso wie der Er :YAG- 
Laser 50 Ciber eine Steuerleitung 72 mit einer Steuerein- 
heit74verbunden. , . 

Der Er : YAG-Laser emittiert Laserimpulse mit emer 
55 Pulsdauer von etwa 50 |as bis 1 ms, Durch die Einwir- 
kung der Laserstrahlung. der en Energie im Bereich von 
etwa 10 mj bis 20 ] lieg; wird das Glasrohr 56 im Brenn- 
punkt des Laserstrahles 52 lokal aufgeschmolzer.. Die 
Eindringtief e des Laserstrahles 32 ist abhingig von der 
60 Grundabsorption des venvendeten Glases und der La- 
serst-ahlenergie, so daB sich durch Wahl der Energie 
des Userstrahles 52 die Eindringtiefe und damit die 
Ausdehnung der lokalen Aufschraelzzone variieren l§St 
Wahrend des Betriebes der in Fig. 2 dargestellten 
Vorrichtung wird das Glasrohr 56 mit Hilfe des vom 
Elektromotor 70 angetriebenen Transportbandes 62 
que: zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahles 52 ver- 
schoben, wobei die Vorschubgeschwindigkdt des 
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'Transporibandes 62 und die Repetitionsrate dcs 
Er : YAG-Lasers mit Hike dcr Slcucreinhek 74 so auf- 
einandcr abgcstimmt werden konnen, daB Jeweils nur 
ein von der Sieuereinheit 74 inidiertcr Laserimpuls auf 
eincn bcstimmten Bereich dcr Wand 60 des Glasrohres j 
56 einwirkt und dort ein lokales Aufschmehen bewirkt. 
Die GrOBe der Aufschmclzzone isl durch Veranderung 
der Lasercncrgie oder der Art der Fokussierung an den 
Durchmesser und die Wandstarke des Glasrohres 56 
anpaBbar. Die Aufschrrehzone kiihit nach der Einwir- lo 
kung des Laserstrahles 52 wieder ab, und durch das 
Aufschmelzen und Abkuhlen werden in der Wand 60 
des Glasrohres 56 mechanische Spannungen hervorge- 
nifen. Dadurch 1^1 sich das Glasrohr 56 anschlicBend in 
Hohe der Aufschmelzzone mechanisch brechen, ohne 15 
daB es dabei zu einer RandspUtterung des Glasrohres 56 
kommt, wie dies beim mechanisch en Einritzen mh Hilfe 
cines Glasschneiders in der Regel der Fall ist Aufgrund 
der fehlenden RandspUtterung kann erne mechardsche 
Nachbehandlung des Glasrohres 56 ebenso entfallen 20 
wie ein ReinigungsprozeS zur Entfemung von Restsplit- 
tern. 

Da for die Erzeugung von SoUbruchstellen im Glas- 
rohr 56 nur eine kurzzeitige Einwirkung des Laserstrah- 
les 52 erforderlich ist, kann das Transportband 62 konti- 25 
nuierlich rait hohcr Geschwindigkeit bewegt werden. 
Trotz einer eventuell sehr hohen Vorschubgeschwindig- 
kcit lassen sich die gewiinschten SoUbruchstellen exakt 
positionieren. Dies erfolgt mit Hilfe der Steueremheit 
74, die Uber die Steuerlertung 72 den Betrieb des Elek- 30 
tromotors 70 und des Er : YAG-Lasers 50 so aufeinaii- 
der abstimmt, da3 zwischen zwei Laserimpulsen ein ge- 
wiinschter Verschiebeweg des Transponbandes 52 mid 
damit des Glasrohres 56 erzielt wird. 

Patetitanspruche 

1. Verfahren zur Bearbeitung von Glas, Kunststoff, 
Halbteitem, Hoh oder Keramik mittds Laserstrah- 
lung, wobei man ein aus cinem dieser Stotfe beste^ « 
hendes und zu bearbeitendes WerkstOckteil mit ei- 
nem Laserstrahl beaufschlagt und dadurch die Be- 
schaEenheit des Werkstuckteiles verandert, da- 
durch gekennzeichnet, daB man Laserstrahlung 
rait einer Wellenlange von etwa 1,4 ^ bis 3.0 pan 45 
verwendet 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man die Beschaffenheit des Werk- 
stUckteiles durch Strukturieren verindert 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, dafi man die Laserstrahlung auf das 
WerkstCckteO fokussiert und Strukturen mh einer 
Ausdehnung von etwa 1 nm bis 500 ]xm aufbringt. 

4. Verfahren nach einem der voranstehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB man ein 55 
Glasteil mit dem Laserstrahl beaufschlagt, lokali- 
siert aufschmilzt und anschlieBend abkiihlt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man zum Offncn einer Glasampulle 
die Wand der Glasainpulle lokalisiert aufschmilzt, eo 
anschlieBend abkiihlt und dann mechanisch auf- 
bricht. 

6. Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens 
nach einem der voranstehenden AnsprCche mit ei- 
ner Laserstrahlungsquelle, die Laserstrahlung in 65 
Form ernes Laserstrahles enlttiert, und mit einer 
Fokussierungsoptik. die die Laserstrahlung auf ein 
Wcrkstuckteil fokussiert dadurch gekennzeichnet, 
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daB die Laierstrahhmg cine WdlcnlSngc von etwa 
. 1,4 jun bis 3,0 juniaufweist^ 

7. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gek nn- 
zeichnet, daB die Vorrichtung cine den Laserstrahl 
(12; 52) und das Werkstflcktell (20; 56) rclativ zuein- 
ander b^egende Bewegungseinrichtung {36, 38, 
70,) umfaBt 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Laserstrahlungsquelle (50) 
gepulste Laserstrahlung emitticrt mit einer Puls- 
dauer von etwa 1 ps bis 10 ms und mit einer Energie 
vonetwalmJfaislOOJ, 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet. daB die Laserstrahlungsquelle (10) 
kontmuicrliche oder kontinuierlich modulierte La- 
serstrahlung emittiert mit einer Leistmig von etwa 
ImWbis 100 W. 
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